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RESUMEN

La region oriental del Paraguay se caracteriza por tener suelos acidos en la mayor parte
de su superficie, caracteristicas quimicas inadecuadas para la agricultura, siendo
necesaria la aplicacion de calcareos para obtener buenos rendimientos. El objetivo de
este trabajo fue evaluar los efectos de la aplicacion de diferentes enmiendas calcareas
sobre las propiedades quimicas y bioldgicas de dos suelos incubados. La incubacién
de suelos se desarroll6 en el Distrito de Minga Guazu, en el Centro de Investigacion y
Desarrollo del Grupo Roullier, donde también fueron realizadas las evaluaciones
quimicas. Las evaluaciones bioldgicas se realizaron en el Centro Multidisciplinario de
Investigaciones Tecnoldgicas de la UNA, Distrito de San Lorenzo, Central. El
experimento de incubacidn se establecié con tres repeticiones por tratamiento y con
un disefio de Bloques Completos al Azar, con arreglo factorial, donde los factores
fueron las fuentes de enmiendas calcareas (dolomita, algas calcareas, algas calcareas
con 1/3 de la dosis recomendada y dos calcareos experimentales) combinados con un
inoculante, la textura del suelo (arenoso y arcilloso) y el tiempo de incubacién (30, 60
y 90 dias). Las enmiendas calcareas con las dosis utilizadas neutralizaron la acidez en
el suelo arenoso, excepto el calcareo marino con dosis reducida, mientras que en el
suelo arcilloso ningan tratamiento fue eficiente en la neutralizacion de acidez. Estas
enmiendas incrementaron el Ca, Mg, Sy la Suma de Bases, ademas de reducir el Al
en los suelos incubados. Con la dosis menor de la enmienda de algas no se logro reducir
el Al de forma eficiente. EI aumento de pH no contribuy6 en el incremento de la
poblacién de Bradyrhizobium sp., en los suelos incubados.

Palabras clave: Enmienda calcarea, pH, biologia de suelos, Bradyrhizobium sp.
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RESUMO

A regido oriental do Paraguai é caracterizada por possuir solos acidos em grande parte
da sua superficie, caracteristicas quimicas inadequadas para a agricultura, sendo
necessaria a calagem para obter boa produtividade. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos da aplicacdo de diferentes emendas calcarias em dois solos incubados
nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo. A incubagdo dos solos foi realizada
no Distrito de Minga Guazu, no Centro de Investigacdo e Desenvolvimento do Grupo
Roullier, onde também foram realizadas avaliagdes quimicas e bioldgicas no Centro
Multidisciplinario de Investigaciones Tecnoldgicas da UNA, Distrito de San Lorenzo,
Central. O ensaio de incubac&o foi estabelecido com trés repeti¢fes por tratamento e
com delineamento experimental de DBCA com arranjo fatorial, onde os fatores foram
as fontes de emenda calcéria (dolomita, algas calcérias, algas calcéarias com 1/3 da dose
recomendada e duas calcarias experimentais) combinada com um inoculante, a textura
do solo (areia e argila) e o tempo de incubacéo (30, 60 e 90 dias). Os calcarios com as
doses utilizadas neutralizaram a acidez no solo arenoso, exceto o calcario marinho com
dose reduzida, enquanto no solo argiloso nenhum tratamento foi eficiente na
neutralizacdo da acidez. Essas emendas aumentaram o Ca, Mg, S e SB e também
reduziram o Al nos solos incubados. Com a dose mais baixa da emenda de algas, ndo
foi possivel reduzir o Al de forma eficiente. O aumento do pH nédo contribuiu para o
aumento da populacéo de bactérias Bradyrhizobium sp, nos solos incubados.

Palavras chave: Enmenda calcérea, pH, biologia do solo, Bradyrhizobium sp.
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SUMMARY

The eastern region of Paraguay is characterized by having acid soils in most of its
surface, chemical characteristics unsuitable for agriculture, being necessary the
application of lime to obtain good yields. The objective of this work was to evaluate
the effects of the application of different lime amendments in two incubated soils on
the chemical and biological properties of the soil. The incubation of soils and chemical
evaluations were carried out in the District of Minga Guazu, in the Centro de
Investigacion y Desarrollo of the Roullier Group and biological evaluations were
carried out in the Centro Multidisciplinario de Investigaciones Tecnoldgicas of UNA,
District of San Lorenzo, Central. The incubation trial was established with three
repetitions per treatment and with a DBCA experimental design with factorial
arrangement, where the factors were the sources of lime amendments (dolomite,
calcareous seaweed, calcareous seaweed with 1/3 of the recommended dose and two
experimental lime ) combined with an inoculant, the texture of the soil (sandy and
clayey) and the incubation time (30, 60 and 90 days). Lime amendments with the doses
used neutralized the acidity in the sandy soil, except the marine lime with a reduced
dose, while in the clay soil, no treatment was efficient in neutralizing acidity. These
amendments increased Ca, Mg, S and SB, and also reduced Al in the incubated soils.
With the lower dose of the algae amendment, it was not possible to reduce Al
efficiently. The increase in pH did not contribute to the increase in the population of
the Bradyrhizobium sp in the incubated soils.

Keywords: Lime amendment, pH, soil biology, Bradyrhizobium sp.
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1. INTRODUCCION

La aplicacion de cal agricola es una de las préacticas més importantes de la
agricultura, la acidez del suelo se ha destacado como una de las principales causas que
limita la productividad agricola en regiones tropicales, que se da por la accion nociva
que causa sobre el crecimiento de las raices, como también, en la absorcion de

nutrientes y agua por los cultivos.

En nuestro pais, la aplicacion de calcareos es necesaria para obtener buenos
rendimientos, ya que los suelos de la Regién Oriental del Paraguay presentan
naturalmente elevada acidez, ademas de presentar baja fertilidad con deficiencia de

nutrientes importantes para el desarrollo del cultivo.

Las investigaciones realizadas por Barbosa Filho et al. (2001), revelan que el pH
del suelo puede ser alterado con la aplicacion de nitrégeno, dependiendo de la fuente
y la dosis aplicada. Utilizando urea con dosis de 150 kg ha* de nitrégeno, el pH en la
camada de 0-10 cm, que inicialmente estaba en 6,0 disminuy6 a 5,7; pero cuando la
fuente fue sulfato de amonio, el pH disminuyé a 4,9. Infiriendo que, en suelos
fertilizados por muchos afios con nitrégeno, puede ser necesaria la aplicacion de dosis

mas elevadas de calcareo para neutralizar la acidez del suelo.

Por la creciente demanda de productos quimicos, y la contaminacién que estos
pueden ocasionar al ambiente, es necesario desarrollar otras alternativas sustentables
capaces de mejorar la produccion agricola. El uso de las enmiendas calcareas podria
mitigar estos problemas y a la vez promover el incremento de bacterias fijadoras de

nitrégeno y aumentar el rendimiento de los cultivos.



El calcareo de origen marino es una alternativa valida para ser introducido en
nuestro pais como correctivo de suelos acidos, ademas de la neutralizacién de acidez,
podria incrementar la poblacion de microorganismos benéficos del suelo debido a la
elevada porosidad natural de esta enmienda que propicia un mejor desarrollo de la vida

microbiana.

El objetivo general de este trabajo fue evaluar los efectos de la aplicacion de
diferentes enmiendas calcéreas sobre las propiedades quimicas y bioldgicas en dos

tipos de suelos del Departamento de Alto Parang, Paraguay.

Por el elevado costo del calcareo marino en comparacion con otras enmiendas
calcareas, se planteo la hipédtesis de que con apenas 1/3 de la dosis recomendada de
este correctivo, se estaria corrigiendo la acidez del suelo y a la vez mejorando otras

propiedades quimicas y biologicas del suelo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Acidez del suelo

Un &cido es una sustancia que tiende a entregar protones (iones hidrégeno). Por
otro lado, una base es cualquier sustancia que acepta protones. La acidez de una
solucion esta determinada entonces por la actividad de los iones hidrégeno (H*).
Haciendo uso de estos principios quimicos, la acidez en el suelo se determina midiendo
la actividad del H* en la solucion del suelo y se expresa como potencial hidrégeno
(pH) (Espinosa y Molina 1999).

Los suelos son &cidos debido a la escasez de cationes basicos tales como calcio,
magnesio, potasio y sodio en el material de origen o por los procesos pedogenéticos

que favorecen la pérdida de ellos (Silva et al. 2008).

La acidez del suelo es una de las propiedades quimicas mas relevantes ya que
controla la movilidad de elementos toxicos, la disponibilidad de nutrientes, la actividad
microbiana, el proceso de fijacion bioldgica de nitrogeno, y propiedades fisicas del
suelo (Brady y Weil 2008).

La region oriental del Paraguay se caracteriza por tener suelos acidos en la mayor
parte de su superficie, con caracteristicas quimicas inadecuadas para la agricultura.
Ademas de la elevada acidez, presentan altos niveles de Al intercambiable y

deficiencia de nutrientes, principalmente Cay Mg.

El pH es el indicador mas importante de las condiciones quimicas y biologicas del

suelo, y por lo tanto estd asociado directa o indirectamente al crecimiento de los



cultivos (Malhi et al.1998). En suelos de pH levemente &cido o neutro, el Al esta
esencialmente en la forma de 6xidos o alumino-silicatos. Cuando los suelos se vuelven
mas acidos, formas fitotoxicas de Al, principalmente Al ** son liberados en la solucion
del suelo, en concentraciones que pueden afectar el crecimiento de la planta (Kochian
1995).

2.2 Naturaleza de la acidez del suelo

Varios son los procesos edaficos que promueven la reduccion del pH, estos

procesos ocurren naturalmente en el suelo y son las siguientes:

Un suelo con pH neutro tiene saturada la fase de intercambio con cationes basicos
(K*, Ca*?, Mg*?, Na"), la acidificacion se inicia con la pérdida de estos cationes debido
en parte a la absorcién de las raices. La planta, al absorber cationes, libera H para
mantener el equilibrio en su interior, lo que contribuye a la reduccion del pH del suelo
(Espinosa y Molina 1999).

El origen de la acidez del suelo depende de varios factores que involucran desde
la génesis del suelo hasta el manejo de este. Una de las causas principales de la acidez
del suelo en muchas regiones tropicales de clima hiumedo es la alta temperatura y
precipitacion, que afectan seriamente la productividad de sus suelos ya que dichos
factores provocan una acelerada meteorizacion y acidificacion. La acidificacion de un
suelo es consecuencia de la lixiviacion de bases, remocidn de cationes por las plantas

y la aplicacion de fertilizantes de efecto residual acido (Molina 2014).

La utilizacion de fertilizantes nitrogenados que contienen forma de amonio (NHa4)
incrementa la acidificacién del suelo, debido a que durante el proceso de nitrificacion
del NHa del fertilizante a NOs se liberan iones H* que producen la acidez en el suelo
(Espinosa y Molina 1999).



El grado de acidez que induce la fertilizacion depende de la fuente de N que se
utiliza. Entre los fertilizantes nitrogenados de uso mas frecuente se encuentran la urea,
el nitrato de amonio y el sulfato de amonio. Durante su transformacion en el suelo, la
reaccion da como resultado la produccion de igual cantidad de N con las tres fuentes,
pero los protones liberados son mayores para el sulfato de amonio. Asi tenemos que
por cada mol de sulfato de amonio se liberan 4 moles de H*, mientras que cada mol de

urea y nitrato de amonio produce solo 2 moles de H* (Chien et al. 2001).

La acidez del suelo también puede ser causada por los iones &cidos que se liberan
de la descomposicion de la materia organica. La descomposicién de los residuos de
plantas y animales depositados en el suelo forma compuestos &cidos. Los suelos
pueden llegar también a ser acidos por el manejo del hombre. EI cultivo intensivo del
suelo causa la remocion de grandes cantidades de nutrientes como calcio, magnesio y

potasio, a través de la cosecha (Molina 2014).

Es reconocido ampliamente que uno de los principales factores en el desarrollo de
la acidez del suelo es la presencia de aluminio (Al*®) en solucién. Los iones Al
desplazados de los minerales arcillosos por otros cationes se hidrolizan para formar
complejos monoméricos y poliméricos hidroxi-aluminicos. Las reacciones de
hidrolisis del Al*3, son similares a la reaccion de un acido fuerte como el acido acético,
que libera iones H™. La liberacion de H* contribuye a la acidez del suelo y promueve
la presencia de mas Al*® listo para reaccionar nuevamente (Espinosa y Molina 1999).

2.3 Clasificacion de la acidez

La acidez proveniente de las fuentes mencionadas anteriormente se puede

clasificar de la siguiente forma:

Acidez activa: Constituye la actividad de iones hidrégeno (H*) que se encuentran
libres o disociados en la solucion del sistema suelo-agua. Ese hidrégeno se encuentra

en equilibrio con la acidez de la fase sélida (Sanguinetti 2012). Determina las



condiciones de acidez actual del suelo e involucra los iones H3sO" disociados en la

solucion de éste (Cruz Chavez 2010).

Acidez potencial: De acuerdo con Van Raij y Quaggio (2001), es aquella que
implica no solo la hidrdlisis de moléculas de agua de los iones de Al*3, sino también
los iones de H* intercambiables y los que siguen combinados en coloides por enlaces

de tipo covalente y que puede disociarse.

Espinosa y Molina (1999) la definen como la acidez dependiente del pH que se
extrae con BaCl>-TEA a pH de 8,2. Es muy alta porque incluye H3zO" no
intercambiable proveniente de la materia organica (fenol y carboxilo) y de

sesquioxidos hidratados de Fe y Al.

Acidez intercambiable: Corresponde a la acidez activa méas todos los iones de
hidrogeno que tienen la capacidad de ser intercambiados por otros cationes desde el
complejo de intercambio del suelo (Ramirez 2002). Es la acidez que esta asociada al
A", Al (OH)* y se establece determinando la cantidad de aluminio intercambiable
que tiene el suelo al lavarlo con una solucién de KCI 1N; este tipo de acidez es el méas
importante en suelos que tienen pH < 5,5 ya que a partir de este valor empieza a

aumentar la solubilidad del aluminio, en forma exponencial (Cruz Chavez 2010).

Acidez no intercambiable: Hidrégeno en enlace covalente en la superficie de los

minerales arcillosos de carga variable (Espinosa y Molina 1999).

2.4 Calcéareos

El calcareo agricola es un producto originado de la estratificacion de las rocas
calcéreas, que estd compuesto basicamente por carbonato de calcio (CaCOs3), estas
rocas son formadas en el transcurso de millones de afios, por acumulacion de
organismos inferiores como invertebrados y conchas en el fondo de los mares, rios o

lagos subterraneos (Nahass y Severino 2003)



Los calcareos son compuestos de sales alcalinas (CaCOs + MgCOs) y en vista que
el anion carbonato (CO®) presente en este correctivo actia como un receptor de
protones, en la medida en que recibe iones H+, es convertido en agua y gas carbonico
(Raij 2008).

El calcareo es una fuente capaz de reaccionar como producto tampon de la acidez
en el suelo, ampliando de esta forma la capacidad de intercambio de cationes de los
suelos, lo que resulta en mayor eficiencia de absorcion de nutrientes presentes en el

suelo por las plantas (Nahass y Severino 2003).

Segun los mismos investigadores, existen varios productos que pueden ser
utilizados para la correccion de la acidez del suelo, sin embargo, uno de los que mas
se destacan en funcion a su alta disponibilidad y facilidad de adquisicion es sin duda
el calcéareo, que posee carbonatos de calcio y magnesio en tenores variables, lo que
posibilita la utilizacion de calcareos con tenores de los respectivos nutrientes

adecuados a cada tipo de aplicacion.

El comportamiento y la eficiencia de estos materiales en el suelo depende de sus
caracteristicas, como la naturaleza quimica de los neutralizantes, el poder de

neutralizacion, la solubilidad y la granulometria, etc. (Veloso et al. 1992).

2.5 Materiales de encalado

Existen varios materiales que son capaces de reaccionar en el suelo y elevar el pH.
De acuerdo a Vazquez et al. (2012), los productos mas utilizados en la actualidad para
corregir la acidez del suelo son la calcita (CaCO3) y la dolomita (CaCOs/ MgCQO).

2.5.1 Calcita: De acuerdo con Quiroga (2014), el producto a base de carbonato
de calcio es el que mas se utiliza para corregir la acidez de los suelos y se obtiene por
la molienda de rocas calcéareas cuyo principal constituyente quimico es el CaCOs. Su

accion neutralizante sigue la siguiente reaccion:



CaCO3 + H,0 — Ca?" + COs>
COs* + H20 <> HCOs+ OH’
HCO3s+ H20 «» H2CO3z+ OH"

H,CO3z; — H20 + CO;

2.5.2 Dolomita: El carbonato doble de calcio y magnesio (CaCO3z*MgCO3) se
denomina dolomita. EI material puro contiene 21,6% de Cay 13,1% de Mg. Aunque
la dolomita reacciona mas lentamente en el suelo que la calcita, tiene la ventaja de que
suministra Mg, elemento con frecuencia deficiente en suelos acidos (Espinosa y
Molina 1999).

2.5.3 Silicato de Calcio: Segun Prado et al. (2003), una de las alternativas para
corregir los suelos acidos es el uso de la escoria de siderurgia, un residuo de la industria
de acero y fundicion de hierro, constituida quimicamente de silicato de calcio
(CaSiO3).

Segun Alcarde et al. (1991), la accion neutralizante del silicato puede ser

explicada de acuerdo con las siguientes reacciones:

CaSiOs + HoO « Ca%*+ Siz®
Siz> + H20 « HSiO3+ OH"
HSiOs+ H20O < H)SiOs+ OH"

2.6 Alga calcarea como corrector de acidez

El maérl es una formacion vegetal marina constituida por la acumulacion de
algas rojas calcareas de vida libre y lento crecimiento. Estas algas presentan un alto
valor ecoldgico si se tiene en cuenta la gran diversidad de organismos que alberga, a
lo que hay que sumar el confinamiento, escasez y vulnerabilidad de este tipo de
habitats (Pefia y Barbara 2004).

Desde hace tiempo se viene utilizando el Lithothamnium, un material correctivo
derivado de algas marinas calcareas, en las costas francesas, inglesas e irlandesas para

correccion de suelos acidos y deficientes en calcio (Le Bleu 1983).



El alga Lithothamnium calcareum pertenece al grupo de las algas rojas o
rodoficeas, de la familia de las Coralineacea, siendo de aspecto calcareo, pues absorbe
el carbonato de calcio y el magnesio. Son plantas que crecen naturalmente en el medio
marino y se desarrollan a grandes profundidades donde existe la presencia de luz (Melo
y Moura 2009). Su renovacion es permanente con la incidencia de luz natural,
convirtiéndose asi en una fuente renovable de macro y microminerales. Son utilizados
en su estado natural, después de pasar por procesos de lavado, deshidratacion y

molienda.

El calcéreo producido por la extraccion de algas Lithothamnium es muchas veces
denominado como calcareo biogénico o biodentritico marino y puede ser usado en la
correccion y fertilizacion del suelo, nutricion animal y humana, ademas puede ser

empleado en la industria de los cosméticos (Costa Neto et al. 2010).

La formacidn del calcareo biogénico ocurre por la precipitacion de la calcita que
es consecuencia de las actividades de los seres vivos. Esto puede ocurrir con la
reduccion de la tensién de CO: debido a las actividades fotosintéticas de las algas
marinas y de los fitoplancton, factor que crea condiciones para que ocurra la

precipitacion de la calcita (Carreira et al. 2011).

El alga Lithothamnium calcareum es compuesta basicamente de carbonato de
calcio y magnesio, ademé&s contiene mas de 20 oligoelementos tales como hierro,

manganeso, boro, niquel, cobre, zinc, molibdeno, selenio y estroncio (Dias 2000).

2.7 Calidad de los materiales de encalado

De acuerdo a Espinosa y Molina (1999), la calidad de los materiales de encalado
utilizados como neutralizadores de la acidez del suelo se establece en base a la pureza
del material, las formas quimicas de comercializacion, el tamafio de las particulas, el

contenido de humedad y el poder relativo de neutralizacion.
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2.7.1 Pureza quimica: El parametro para determinar la pureza es el valor de
neutralizacion (Tabla 1), que es una medida del poder de neutralizacién de un calcareo
en particular comparado con el poder de neutralizacion de CaCOsz quimicamente puro
(Bernier y Alfaro 2006).

Segun Quiroga (2014), el valor de neutralizacion (VN) del material corrector esta
dado por la cantidad de acido que es capaz de neutralizar, que dependerad de su

composicion quimica y grado de pureza.

Tabla 1. Valor de neutralizacion de los diferentes materiales de encalado
(Espinosa y Molina 1999).

Contenido  Contenido

Material VN Formula quimica deCa (%) de Mg (%)
Carbonato de calcio 100 CaCOs 40
Dolomita 109 CaCOs+ MgCOs 21,6 13,1
Oxido de calcio 179 CaCO 71
Hidroxido de magnesio 172 Mg(OH): 41
Carbonato de magnesio 119 MgCOs 28,5
Oxido de magnesio 248 MgO 60
Silicato de calcio 86 CaSiOs 34,4

2.7.2 Forma quimica: La capacidad de neutralizacién y la reactividad de los

materiales de encalado depende de la forma quimica del material (Diaz 2016).

Los carbonatos y silicatos neutralizan la acidez a través de las bases quimicas
COs%, Si0s%, sin embargo, los 6xidos reaccionan de forma rapida con el agua del suelo
consumiendo el H* del suelo a través del OH*(Osorno y Osorno 2010).

2.7.3 Tamanfo de particulas: La eficiencia de los materiales encalantes va a
depender del tamafio de las particulas, debido a que la velocidad de reaccion esta
directamente relacionada con el area superficial de contacto de la particula con el suelo
(Quiroga 2014).
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Cuanto menor sea el diametro, mayor va a ser su velocidad de reaccion. De este
modo se tiene en cuenta la eficiencia relativa (ER) (Tabla 2), que se basa en el grado

de molienda de los materiales de encalado (Pinilla Quezada 2001).

Tabla 2. Eficiencia de la enmienda segin tamafio de particulas (Espinosa y

Molina 1999)
Numero de malla-Mesh ~ Tamafio de los orificios  Eficiencia relativa (%0)
(mm)
<8 >2,36 0
8-20 2,36-0,85 20
20-40 0,85-0,42 40
20-60 0,85-0,25 60
>60 <0,25 100

2.7.4 Poder relativo de neutralizacion total: EI Poder Relativo de
Neutralizacion Total (PRNT) indica qué porcentaje de la cal, expresada por su Valor
de neutralizacién (VN), es capaz de reaccionar en un lapso de tiempo determinado
(Espinosa y Molina 1999).

De acuerdo con Quiroga (2014), el PRNT de un material de encalado dependera
de su VN, que esté estrechamente relacionado con su composicion quimicay con su
eficiencia relativa (ER) que depende del tamafio de la particula del material.

VN X ER

PRNT =
100

También se ha de tener en cuenta el porcentaje de humedad que contiene el

material de encalado:

(100 — %H)

F H =
actor Humedad 100

Asi teniendo en cuenta todo lo expuesto, la cantidad final a aplicar en un suelo se

calcularia del siguiente modo:
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Dosis recomendada x 100
PRNT

Cantidad a aplicar =

2.8 Método de encalado por incubacién

Existen varios métodos para determinar la necesidad del encalado, como el
método de neutralizacion del aluminio y/o elevacion de los tenores de calcio y
magnesio, método de la solucién tampon SMP, el método de saturacion por bases y el

método de incubacion de suelo con CaCOs o calcareo (Campanharo et al. 2007).

De acuerdo con Malavolta (1981), la incubacion con CaCO3 es el método padrén
para determinar la necesidad de encalado, sirviendo inclusive para la calibracion de
otros métodos. Sin embargo, Parpinelli et al. (2006), mencionan que este método no

puede ser usado rutinariamente por demandar mucho tiempo en su ejecucion.

Las curvas de incubacion son definidas con relacion al pH, sin embargo, después
de la incubacion, también pueden ser determinados los tenores de Al y de Ca
intercambiables, pudiendo asi conocerse la cantidad de calcareo necesario para
neutralizar el Al intercambiable, y ademas la cantidad de Ca intercambiable (Nolla y
Anghiononi 2004).

2.9 Efectos de enmiendas calcareas en el suelo

En la agricultura, los suelos son corregidos con el fin de alcanzar un rango de
pH entre 5,5y 6,3, siendo este rango considerado el adecuado para el desarrollo de los
cultivos (Oliveira et al. 2005). La elevacion del pH del suelo, es decir, la disminucién
de la concentracion de los iones H* presentes en la solucién, es el principal beneficio

proporcionado por el encalado (Alcarde et al. 1991)

De acuerdo con Diaz (2016), los mecanismos de reaccion de los materiales de

encalado permiten neutralizar los iones H* en la solucién del suelo por medio de los
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iones OH" producidos cuando el material entra en contacto con el agua del suelo, los
oxidos reaccionan inmediatamente con el agua del suelo transformandose en

hidroxidos y neutralizan la acidez a través de su OH" (base fuerte).

El encalado es considerado una de las précticas que mas contribuyen para el
aumento de la productividad siendo una combinacién favorable de varios efectos, entre
los cuales se mencionan: el suministro de Ca y Mg como nutrientes y la disminucion

o0 eliminacidn de efectos toxicos del Al, Mn y Fe (Scheid et al. 1991).

La disponibilidad de los nutrientes contenidos en el suelo, o adicionados por
medio de fertilizaciones es variable en funcion al pH del suelo. La disponibilidad de
los macronutrientes primarios, secundarios y del boro tiende a aumentar, pasando de
baja disponibilidad en condiciones de acidez, a valores maximos en el rango de pH en
agua, entre 6,0 y 7,0 (Sheid y Guimaré&es 2000).

En los suelos acidos cuando corregidos, se percibe el estimulo a la actividad
microbiana, se mejora la fijacion simbidtica de N por las leguminosas y el aumento en
la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes presentes en el suelo para las plantas,
pues neutraliza la accion fitotoxica del Al, aumenta el tenor de materia organica en el

suelo, mejorando consecuentemente su aspecto fisico (Ribeiro et al. 1999).

El pH del suelo incide directamente en el fosforo, elemento mas limitante en
suelos altamente intemperizados, principalmente en los suelos con elevada acidez. La
mayor disponibilidad del fésforo se da en valores cercanos a la neutralidad, mientras
que a pH por debajo de 5,5 el fésforo (P) es fijado por los éxi-hidréxidos de hierro y
de aluminio, quedando indisponible a las plantas (Santos et al. 2008).

El aumento del pH del suelo por encalado puede elevar la capacidad de absorcion
de potasio, disminuyendo perdidas por lixiviacion, sin embargo, dosis excesivas del

calcareo puede provocar desequilibrios en la fertilizacion potasica (Rosseto et al. 2004)
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Es importante que el pH no sea demasiado elevado, lo que puede ocurrir en
condiciones de sobre-encalado, indisponibilizando algunos micronutrientes metalicos
como Fe, Cu, Mn y Zn. De este modo, las informaciones presentes en el analisis de
suelo deben ser siempre el punto de partida para el calculo de la necesidad de calcéreo,
independientemente del método utilizado (Quaggio et al. 1993). EI aumento en la
disponibilidad de cloro y molibdeno es practicamente lineal hasta pH 8,0 (Sheid y
Guimarées 2000).

En una investigacion realizada, Carrizo y colaboradores (2014), comparando el
poder de neutralizacién de enmiendas calcéreas (calcita y dolomita) en 9 muestras de
suelo, correspondientes a Argiudoles del Centro de Santa Fé, mencionan que las
enmiendas evaluadas resultaron en aumentos significativos del calcio en comparacion
al testigo, después de 60 dias de incubacién, representando un aumento del contenido
de Cade 3,9y 3,4 cmolckg™.

Con el fin de evaluar materiales de encalado mediante pruebas de incubacién en
un Oxisol de Colombia, Casto y Guerrero (2018), constataron que, en cuanto a la
neutralizacion de la acidez, las enmiendas calcareas, rocas fosfatadas y materia
organica fueron altamente significativas respecto al testigo, todas superaron el pH
(4,86) original de suelo, sin embargo, el mejor resultado se obtuvo con el grupo de
enmiendas calcéreas (dolomita molida, dolomita calcinada, hidroxido de Cay Mg, y

cal viva) que alcanzaron valores de pH cercanos a 6.

Con respecto al efecto del suelo, Havlin et al. (1999), mencionan que, con la
aplicacion de diferentes fuentes de calcio en suelos con diferentes texturas, se esperan
diferencias relacionadas al contenido de arcilla, debido a que este parametro afecta la

capacidad de intercambio cationico y con ello la adsorcidn y desorcion de las bases.

Pinochet et al. (2005), utilizando cuatro enmiendas calcareas en un suelo &cido,
clasificado taxonémicamente como un Typic Hapludand, constataron un aumento

significativo en los valores de pH, Ca intercambiable y suma de bases, y una
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disminucion del aluminio intercambiable y porcentaje de saturacion del Al entre las

dosis de 1y 3 g de enmienda por Kkg.

En una investigacion realizada en India, Kumari et al. (2012), demostraron que,
la forma granular del fertilizante a base de alga Sargassum johnstonni registrd el
aumento maximo de K, Mgy Ca (268, 122 y 138 %, respectivamente), con respecto
al control y al fertilizante a base de la misma alga en forma de polvo. Ademas, los
suelos tratados con algas presentaron un pH casi neutro en comparaciéon al control y a

otro tipo de enmienda sin algas.

Uribe et al. (2018), indica que utilizando harina de alga de la especie
Sargassum vulgare C. Agardh en una proporcion de 9 g, en un suelo arenoso, se
incrementa el pH inicial de 6,4 a un valor de 7,92 a los 125 dias posterior a su
aplicacion.

Hirzel et al. (2017), mencionan que las enmiendas calcareas utilizadas en su
investigacién tuvieron un efecto altamente significativo (p<0.05), con respecto al
incremento del pH, la concentracién de Ca, Mg, K, Suma de bases (SB), ademas de la
reduccion de los valores de Al intercambiable y Saturacion de Al (Al
intercambiable/CICe * 100) con relacién al control en suelos del orden Andisol y
Ultisol.

2.10 Relacién entre la actividad bioldgica y la acidez del suelo

El componente microbioldgico puede servir como indicador del estado general
del suelo, pues una buena actividad microbiana en el suelo es reflejo de condiciones
fisico-quimicas Optimas para el desarrollo de los procesos metabdlicos de

microorganismos (bacterias, hongos, algas, actinomicetos) (Ramos y Zufiiga 2008).

Wild (1992) afirma que los hongos y el grupo de bacterias-actinomicetos
constituyen los dos grandes grupos de microorganismos del suelo y el predominio de

uno u otro grupo dependen de las condiciones locales, especialmente del pH y del
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contenido de humedad. Los hongos en general prefieren condiciones acidas del suelo
para su desarrollo (pH menor a 5). Segun Siqueira et al. (1994), el rango de pH para
el crecimiento de la mayoria de las bacterias varia de 6,5 a 7,5, pudiendo algunas

especies alcanzar limites extremos entre 0,5y 9,5.

El encalado incrementa la poblacién, tamafio y actividad de las lombrices del
suelo, lo que de manera indirecta hace que se mejore la estructura del suelo,

aumentando la presencia de macroporos (Diaz 2016).

Delavechia et al. (2003), mencionan que el encalado aumento significativamente
la nodulacion de alfalfa, ademas, indican que el éxito del tratamiento con cal puede
estar relacionado no solo a un aumento de valores de pH, sino también, a un aumento
de la concentracion de Ca, mejorando el crecimiento y supervivencia de Sinorhizobium

meliloti.

De acuerdo con Hartley et al. (2004), se logré una diferencia significativa
(p<0,001), aplicando calcéreo granulado en la serradella (Ornithopus spp.), en vista a
que mejora la supervivencia del in6culo de Bradyrhizobium en un 90% con las cepas
WSM471, WU425 y WSM480 en la semilla, 24 horas posteriores a la inoculacion y
aumenta la nodulacién y el crecimiento de las plantas en un 57%, cuando las plantas

crecieron en un suelo acido.

Segun Zunino (1983), un 70% o mas de los suelos en el tropico humedo
presentan condicién acida, la misma conlleva a problemas directos por la
concentracion de hidrogeniones (H"), aunque, a no ser condiciones extremas, tiene
menor limitacion sobre la mayoria de los organismos y la fijacion de N que los efectos

colaterales.

Ozawa y colaboradores (1999), evaluando la tolerancia a condiciones de pH de
cepas de Bradyrhizobium, constataron que las cepas BTCC-B75 y OSP9 no pudieron
sobrevivir en los suelos donde el pH (H20) tenia valores proximos a 4,4 y 4,8. Estos

autores mencionan que la mayor parte de la poblacion nativa de Bradyrhizobium esta
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adherida a las particulas del suelo, indicando que la concentracion de H* cerca de la
superficie de las particulas del suelo es un factor importante para la supervivencia de

Bradyrhizobium en el suelo.

La aplicacion de 5 g kg de cal mejora la poblacion de bacterias fijadoras de
N, se constatd mediante el recuento de colonias microbianas por el método de la placa
de dilucion (Pramanik et al. 2007).

Bekere y colaboradores (2013), mencionan que el encalado del suelo mejoré
significativamente el namero, volumen y peso seco de los ndédulos por planta en un

cultivo de soja, por el efecto de interaccion de la cal y el Bradyrhizobium.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

La incubacion de suelos se desarrolld en la Regién Oriental del Paraguay,
Departamento de Alto Parand, Distrito de Minga Guazu, a 5 km de la Ruta Nacional
PY02, a laaltura del km 22, en el invernadero del Centro de Investigacion y Desarrollo
del Grupo Roullier, donde ademas de la instalacion del ensayo fueron realizadas las
evaluaciones quimicas. Las evaluaciones bioldgicas se ejecutaron en el Centro
Multidisciplinario de Investigaciones Tecnoldgicas (CEMIT), localizado en el
Campus de la Universidad Nacional de Asuncion (UNA), en el Distrito de San

Lorenzo, Departamento Central.

3.2 Disefio experimental y tratamientos

El ensayo de incubacion se establecid con tres repeticiones por tratamiento y con
un disefio experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial, donde los
factores fueron las fuentes de enmiendas calcareas (dolomita, algas calcareas, algas
calcareas con 1/3 de la dosis recomendada y dos calcareos experimentales),
combinados con un inoculante comercial a base de Bradyrhizobium japonicum (1x10°
ufc/ml), la textura de los suelos (arenosa y arcillosa) y el tiempo de incubacién (30, 60
y 90 dias). Los tratamientos fueron 14, totalizando 42 macetas de polietileno
conteniendo 500 gr de suelo con el calcareo e inoculante incorporado. Cabe destacar
que hubo dos controles, un control sin calcareo para las evaluaciones quimicas y un
control adicional con inoculante que fue incluido para las comparaciones de la

evaluacion bioldgica (Tabla 3).
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Dos tipos de suelo fueron colectados de la camada de 0-20 cm de profundidad, de
dos localidades del departamento de Alto Parana, un suelo con textura arcillosa del
Distrito de Minga Guazu y la otra con textura arenosa proveniente del Distrito de
Yguazu, un total de 11 kg cada una. Posteriormente cada tipo de suelo fue mezclado
hasta tener una distribucion bien homogénea, y de cada una se tomo una submuestra
de 500 gramos (una submuestra del suelo arenoso y otra del arcilloso). Las
submuestras fueron secadas al aire, tamizadas en mallas de 2 mm y sometidas a los
respectivos analisis quimicos y biologicos para obtener los datos previos a los
tratamientos.

Tabla 3. Descripcién de los tratamientos utilizados en la incubacién con sus
respectivas dosis. Minga Guazu, Paraguay. 2019.

Tratamiento Descripcion Dosis Calcareo (t ha?)
---------------- Suelo Arenoso - ---------------

1 Testigo Absoluto (sin inoculante) -

2 Testigo Inoculado -

3 Calcareo Dolomitico 2,4
4 Calcareo Marino 2,4
5 Calcareo Marino (1/3 dosis) 0,8
6 Calcéreo Experimental 1 2,4
7 Calcareo Experimental 2 2,4

-------------------- Suelo Arcilloso - - - - - - - -----------
1 Testigo Absoluto (sin inoculante) -
2 Testigo Inoculado -
3 Calcéreo Dolomitico 4
4 Calcéreo Marino 4
5 Calcareo Marino (1/3 dosis) 1,3
6 Calcéreo Experimental 1 4
7 Calcareo Experimental 2 4

De las dos muestras de suelo preparadas inicialmente, quedaron un total de 10,5
kg de cada tipo de suelo. Se procedid a pesar submuestras equivalentes a 500 gramos
de suelo seco, a las que fueron afadidas los tratamientos de fuentes de calcareos, que
fueron depositadas en bolsas de polietileno y se mezclaron completamente para
obtener una distribuciéon homogénea en el suelo. Una vez aplicados los tratamientos
se procedi6 a incubar las submuestras por diferentes espacios de tiempos, la
inoculacion con cepas de Bradyrhizobium japonicum fue realizada a los 30 dias de

incubacion, sin previa esterilizacion, teniendo en cuenta que, antes de la incubacion se
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realiz6 la caracterizacion del suelo, incluyendo la concentracion de bacterias

Bradyrhizobium sp., nativa de los dos suelos expresados en ufc g*.

Las dosis del calcéreo aplicados fueron calculadas teniendo en cuenta los
resultados del andlisis del suelo, realizado en la primera evaluacién previa al ensayo,
teniendo en cuenta las consideraciones de Fatecha (1999), con respecto a la diferencia
de clase textural. Ademas, se determind la densidad del suelo por el método del
cilindro descrito por Blake y Hartge (1986), asi con estos datos se procedio a calcular
el peso de una hectarea para cada tipo de suelo. Con la misma se procedié a calcular
la cantidad de calcareo para 500 gramos de suelo.

Posteriormente en cada bolsa de polietileno conteniendo cada tratamiento,
siguiendo la metodologia descrita por Hissao y colaboradores (1999), se adicion6 agua
destilada suficiente para mantener una humedad del 40% del volumen total de poros,
de manera a facilitar la reaccion del calcareo en el suelo, este tenor de humedad fue
mantenido durante toda la fase experimental, cubriendo la abertura para evitar pérdida

de agua por evaporacion.

3.3 Analisis quimico

Previa aplicacion de tratamientos, en el ensayo de incubacion, se realizo la
caracterizacion quimica de los diferentes calcareos y de los dos suelos, para lo que se

tomo6 500 g como muestra de cada tipo de suelo.

Después del secado en estufa a 40 °C durante 72 horas, molido y tamizado con un
tamiz de 2 mm de diametro, se procedié con los andlisis de rutina como la
determinacion del pH en CaCl; 0,01 M, pH en H20, Al por titulacion, modificado de
McLean (1965), suma de bases determinado por la sumatoria de cationes citado por
Soil Survey Laboratory (1996), Ca y Mg intercambiables extraido con KCI 1 M, K
intercambiable extraido con solucion Mehlich 1, cuantificando los cationes por

Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, capacidad de intercambio catidnico,
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obtenida por sumatoria de los diferentes cationes intercambiables, bésicos y acidos
presentes en el suelo, se determino el CO total siguiendo la metodologia propuesta por
Walkley y Black (1934), que se multiplico por un factor de correccién para el calculo
de la MO, fésforo extraible determinado por el método de doble acido (Mehlich 1953),
que consiste en una solucidn extractora con acido clorhidrico méas &cido sulfdrico
(Mehlich 1), el contenido de micronutrientes extraidos con la solucion Mehlich 1 y la
extraccion de azufre por el método de Bardsley y Lancaster (1955), utilizando acetato
de amonio en acido acético, ademas del andlisis granulométrico utilizando el método
del hidrémetro (Bouyucos 1962) para la determinacion de la distribucion del tamafio

de las particulas de arena, limo y arcilla en las muestras del suelo.

Una vez aplicados los tratamientos con las diversas fuentes de calcareos se
realizaron extracciones de 100 g de suelo como muestras de las diferentes macetas,
durante cada periodo de evaluacion, las mismas fueron secadas en estufa, molidas y
tamizadas para su posterior analisis, que incluyo todos los realizados durante la

caracterizacion, con excepcion del contenido de micronutrientes.

3.4 Andlisis bioldgico

En el experimento de incubacion, la variable bioldgica evaluada fue la
determinacion de unidades formadoras de colonias de la bacteria Bradyrhizobium sp.,
(ufc g de suelo) y para ello fue utilizado un medio de cultivo semi-selectivo
denominado Extracto de Levadura-Manitol-Agar (YMA) descrito por Vincent (1975),
con adicion del indicador Rojo Congo con un pH regulado en el rango 6,8-7,2. Se
procedié a preparar la camara de flujo laminar para el plaqueo de los medios, siguiendo
siempre un protocolo de asepsia para evitar la contaminacion de las placas con medio,
como el uso de la luz ultravioleta (UV) por 15-20 minutos, desinfeccion con alcohol

al 70 % y el uso del mechero de Bunsen para minimizar los riesgos de contaminacion.

Después del plaqueo, una vez enfriado el medio, se procedié a cerrar bien las tapas

de las placas de Petri, y se colocaron en posicién invertida, para evitar el goteo del
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liquido de condensacion sobre la superficie del medio, luego las placas fueron selladas

con parafilm y refrigeradas para su posterior utilizacion.

Se tomaron 3 muestras de 10 g cada una por cada tratamiento, luego las mismas
fueron colocadas en tubos de ensayo con 90 mL de solucion fisioldgica estéril, se
procedi6 a agitar bien y se prepararon diluciones seriadas de 10 a 107, A partir de la
dilucion 107y por triplicado, se sembraron alicuotas de 100 pL (0,1 mL) en medio

YMA y fueron incubados a temperatura de 30 °C de 7-10 dias.

Posteriormente, se determiné el nimero de colonias presentes en 10 g de suelo y
después en 1 g. Luego de determinar el nimero de colonias en 1 g, el resultado se
multiplico por el factor de dilucion en el que se contaron las colonias y de esta manera
se obtuvo el nimero de UFC g de la bacteria Bradyrhizobium contenidas en las

muestras.

3.5 Analisis estadistico

El andlisis estadistico consistio de un andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el
procedimiento PROC GLIMMIX del programa SAS 9.4 (Statistical Analysis System),
utilizando para los componentes quimicos y bioldgicos del ensayo de incubacién, un
modelo mixto con los factores de tratamiento y dias de incubacién (medidas repetidas)
consideradas como factores fijos; y repeticiones incluido como factor al azar en el

modelo.

El analisis de residuales indicé que los criterios basicos de ANOVA no fueron
satisfechos para la variable de la poblacion de bacterias Bradyrhizobium sp. (UFC g)
(distribucion no normal). Por lo tanto, se utiliz6 una distribucion log-normal para esta
variable, las deméas variables quimicas, tuvieron una distribucion normal. La

interpretacion de resultados fue en base a alpha=0.05.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion quimica y bioldgica de los suelos

En la Tabla 4, se puede apreciar la caracterizacion quimica y bioldgica realizada

en los dos tipos de suelo, previa aplicacién e incubacidn con las enmiendas calcareas.

El suelo de textura arcillosa present6 una reaccion extremadamente acida cuando
fueron medidos en sal y agua (pH Cl>Ca: 3,58 y pH H2O: 4,54) y concentraciones de
Al de 1,42 cmolc dm™ y una densidad de 5,018333x10° UFC g* de bacterias del
género Bradyrhizobium. En el suelo de textura arenosa también se observO una
reaccion extremadamente acida cuando ésta fue medida en sal y agua (pH Cl.Ca: 3,48
y pH H20: 4,02) y concentraciones de Al*3 de 0,49 cmolc dm3y un total de 3,5x10°
UFC g de Bradyrhizobium.

El suelo arcilloso presentd un porcentaje alto de materia organica, el tenor de
azufre alto y fésforo muy bajo, mientras que el suelo con textura arenosa contenia bajo
porcentaje de materia organica, contenido alto de azufre y medio de fosforo. Con
respecto a los cationes basicos, el calcio, magnesio y potasio presentaron niveles
medios en suelos arcillosos, mientras que en el arenoso los mismos presentaron tenores
bajos. El aluminio presentd concentraciones muy toxicas en ambos suelos, ademas de

una baja saturacion de bases para los suelos arcilloso y arenoso.
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Tabla 4. Caracterizacion quimica, biologica y textural de los dos tipos de suelos
previa a la aplicacion de los tratamientos. Minga Guazu, Paraguay. 2019

_ Suelo
Variable Arcilloso Arenoso
pH Cl.Ca 3,58 3,48
pH H20 4,34 4,02
Calcio (cmolc dm) 3,48 0,89
Magnesio (cmolc dm™) 0,73 0,33
Potasio (cmolc dm) 0,17 0,11
Aluminio (cmolc dm3) 1,42 0,49
Acidez Potencial H+Al (cmolc dm?3) 8,75 3,16
Suma de bases (cmolc dm?3) 4,38 1,31
CTC (cmolc dm3) 13,14 4,47
Carbono (%) 2,33 0,33
Materia Orgéanica (%) 4,02 0,58
Saturacion de Aluminio (%) 24,48 27,36
Saturacion de Bases (%) 33,37 29,30
Fosforo (mg dm) 3,05 10,36
Hierro (mg dm) 12,48 24,97
Manganeso (mg dm3) 192,18 20,93
Cobre (mg dm3) 2,93 0,72
Zinc (mg dm®) 1,61 0,52
Boro (mg dm) 0,74 0,45
Azufre (mg dm) 9,33 18,33
Concentracion de Bradyrhizobium 5,35x10° 5,025x10°
(UFCg?)
Arena (%) 8,9 76,4
Limo (%) 21,7 1,7
Arcilla (%) 69,2 21,7

Con relacion a los micronutrientes, ambos suelos presentaron contenidos altos de
cobre, zinc y boro. EIl hierro no se encontrd en concentraciones toxicas en los suelos.

Sin embargo, para el suelo arcilloso, el manganeso se encontré en un nivel muy alto.
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Tabla 5. Nivel de significancia de las variables a las interacciones. Minga Guazu,
Paraguay. 2019.

Suelo Arcilloso Suelo Arenoso
Variable Enmienda Dias ExD Enmienda Dias ExD
E)” (D)* (E) (D)
------------------------- P>F--c-cccmcm e e e e e e

pH (H20) <0.001 0.084 0.035 <0.001 0.0438 0.966
pH(CaCl,) <0.001 <0.001 0.289 <0.001 <0.001 0.009
pH (SMP) <0.001 <0.001 0.375 <0.001 <0.001 0.366
SB <0.001 <0.001 0.189 <0.001 <0.001 0.036
Calcio <0.001 <0.001 0.236 <0.001 <0.001 0.003
Magnesio <0.001 <0.001 0.004 <0.001 <0.001 0.780
Potasio <0.001 0.057 0.176 0.266 0.017 0.999
Aluminio <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.302 0.965
Azufre <0.001 0.002 0.041 <0.001 0.015 0.527
UFC gt 0.223 0.003 0.211 0.149 0.962 0.002

*, Cinco enmiendas: calcareo dolomitico, calcareo de algas marinas, calcareo de
algas marinas con 1/3 de la dosis, calcareo experimental 1, calcareo experimental 2.
%, Incubacion durante un periodo de 90 dias, muestreado cada 30 dias.

4.2 Alteraciones en las propiedades quimicas del suelo

En la Tabla 5, se puede observar que, en funcidn a la aplicacion de las enmiendas
calcareas, se observaron efectos significativos de los tratamientos en los tenores de Ca,
Mg, reduccion de los valores de Al, incremento del pH, SB y S, en ambos suelos,

ademas el aumento de la concentracion de K en el suelo arcilloso.

Se constataron alteraciones significativas (p<0.05) del pH CaCl. y los tenores de Ca,
Mg y SB con relacion al periodo de incubacion de las enmiendas calcéreas en los dos
suelos estudiados y el Al solo en el suelo arcilloso. Sin embargo, el tiempo no presento

efectos significativos con respecto al pH H20 y los tenores de S y K.

En la Figura 1 se observa un aumento del tenor de Ca (p<0,05) con la aplicacion
de las enmiendas calcareas en los dos tipos de suelos, con efectos significativos hasta
los 90 dias en el suelo arcilloso y hasta los 60 dias en el suelo arenoso. Los mayores
incrementos de esta variable en los dos suelos, fueron obtenidos con las enmiendas

calcareas a base de algas marinas utilizando la dosis completa y los calcareos
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experimentales. La fuente dolomitica mostré incrementos menores, debido a la menor

aplicacion de Ca con esta fuente.

A Ca (cmol, dm’®)

Arcilla Arena

4 A b I 30 dias

B 60 dias

B 90 dias
3 .
2 .
1 .
O .

D A A(1/3) EX1 EX2 ) A A(1/3) EX1 EX2

Enminendas calcareas

Figura 1. Cambios en el contenido de calcio en dos tipos de suelos del departamento
de Alto Parand, Paraguay, como efecto del factor principal de enmiendas
calcareas y periodo de incubacion (30, 60 y 90 dias). Barras de error indican
los 95% de intervalos de confianza.

La enmienda marina con la dosis completa presentd el mayor incremento del tenor
de calcio a los 90 dias en el suelo arcilloso, aumentando 2,46 cmol. dm™ con relacion
al testigo, sin diferir estadisticamente de las enmiendas experimentales 1 y 2 teniendo
los maximos incrementos para esta variable a los 90 dias con valores de 3,18 y 3,17
cmolc dm™ respectivamente, mientras que en el suelo arenoso los mayores incrementos
del cation se dieron a los 60 dias, siendo 1,77 cmolc dm= con la enmienda marina con
la dosis completa, y los calcareos experimentales 1y 2 aumentaron 1,45y 1,57 cmolc
dm? respectivamente, dichos valores son inferiores si comparamos con los

incrementos de calcio en suelos de textura arcillosa.

El elevado contenido de calcio presente en diversas especies de algas es una de
las razones por la cual se recomienda el uso de éstas como acondicionador de suelos
acidos (Montero et al. 1999).

Se observa un aumento significativo (p<0,05) en el tenor de Mg con la aplicacion

de las diferentes enmiendas calcareas, siendo el mayor aumento obtenido con el
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calcareo dolomitico en los dos tipos de suelos, como era esperado, ademas de las
enmiendas experimentales 1y 2. En el suelo arcilloso se observo aumento significativo
(p<0,05) hasta los 90 dias, con relacion al periodo de incubacion, sin embargo, en el
suelo arenoso, el efecto fue mucho mas rapido y a corto plazo, observandose el efecto
a los 30 dias (Figura 2).

AMg (cmolc dm‘3)

2.0
Arcilla Arena

B 30 dias
N 60 dias

1.5 1 1 N 90 dias

1.0 1 1

0.5 A 1

0.0 -

D A A(1/3) EX1 EX2 D A A(1/3) EX1 EX2

Enminendas calcareas

Figura 2. Cambios en el contenido de magnesio en dos tipos de suelos del
Departamento de Alto Parand, Paraguay, como efecto del factor principal
de enmiendas calcareas y periodo de incubacién (30, 60 y 90 dias). Barras
de error indican los 95% de intervalos de confianza.

El mayor incremento propiciado por el calcareo dolomitico, se debe a que, la
dolomita, ademas de neutralizar la acidez, reduciendo la acidez intercambiable, aporta
Mg al suelo, aumentando significativamente el contenido de Mg en el complejo de
intercambio y por su composicién, las enmiendas calcareas marinas, con la dosis
completay la dosis inferior a la recomendada no difirieron estadisticamente del control
sin aplicacion de enmiendas calcéreas (Carrizo et al. 2014). La dolomita propicid un
incremento de 1,55 cmolc dm a los 90 dias y 0,75 cmol. dm™ a los 30 dias, en los
suelos arcilloso y arenoso, respectivamente. Debido al aumento de Cay Mg, la suma

de bases y la CIC aumentan (Gongalves et al. 2015).

En la Figura 3, se observa un comportamiento diferente en cuanto a la respuesta
del tenor de K después de aplicadas las enmiendas evaluadas con respecto al tipo de

suelo. En el suelo con textura arcillosa se constatd que la concentracion de K
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intercambiable present6 diferencias significativas (p<0,05) con las enmiendas a base
de algas (con la dosis completa e incompleta) y el calcareo experimental 2, a los 60
dias de incubacidn, a consecuencia del elevado contenido de potasio presente en las

mencionadas enmiendas.

AK (cmolc . dm's)
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D A A(1/3) EX1 EX2 D A A(1/3) EX1 EX2

Enminendas calcareas

Figura 3. Cambios en el contenido de potasio en dos tipos de suelos del Departamento
de Alto Parand, Paraguay, como efecto del factor principal de enmiendas
calcéreas y periodo de incubacion (30, 60 y 90 dias). Barras de error indican
los 95% de intervalos de confianza.

En el suelo arcilloso, a los 60 dias de incubacion, el calcareo marino propicié un
incremento del tenor de potasio de 0,036 cmolc dm con la dosis completa y 0,023
cmolc dm™ con 1/3 de la dosis recomendada, mientras que el calcareo experimental 2

tuvo un incremento de 0,026 cmol. dm™ de potasio con relacién al control.

De acuerdo a Montero y colaboradores (1999), la aplicacién de algas en la
agricultura resulta de suma importancia por los altos contenidos de Ky P que aporta,

resultando ser un material con elevado poder fertilizante.

En el suelo con textura arenosa, se verifico, que el control presentd el mayor tenor
de potasio, sin embargo, no difiri0 estadisticamente (p<0.05) de los demas
tratamientos con las enmiendas calcareas durante todo el periodo de incubacion.
Moore y Ouilmet (2014), mencionan que la aplicacion de enmiendas calcareas puede

generar una reduccion en la concentracion de potasio intercambiable en el suelo, efecto
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estrechamente relacionado a los procesos de intercambio de cationes, pudiendo ser el

caso observado en este experimento.

Todas las enmiendas calcareas disminuyeron la concentracion de Al
intercambiable (p<0.05), en los suelos estudiados, siendo las enmiendas con dolomita,
algas marinas con la dosis completa y los dos calcareos experimentales los

tratamientos que obtuvieron los mejores resultados (Figura 4).
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Figura 4. Cambios en el contenido de aluminio en dos tipos de suelos del
Departamento de Alto Parand, Paraguay, como efecto del factor principal
de enmiendas calcareas y periodo de incubacion (30, 60 y 90 dias). Barras
de error indican los 95% de intervalos de confianza.

Con relacion al periodo de incubacion, en el suelo arcilloso, se constatd una
reduccion progresiva del tenor de aluminio durante todo el periodo en estudio,
mientras que, en el caso del suelo con textura arenosa, se redujo totalmente el Al a
partir de los 30 dias, manteniendo esa concentracion hasta el final del periodo de
incubacion. Esto pudo haber sido causado, por la elevacion del pH, que a su vez,
permitié un apreciable incremento en el CIC, manteniendo el Al fijo en las particulas

de arcilla, evitando que se disuelva en la solucion del suelo (Espinosa y Molina 1999).

La enmienda calcarea a base de algas marinas utilizando 1/3 de la dosis
presentd diferencias significativas con respecto al control, sin embargo, el contenido

de aluminio fue superior con relacion a los demas tratamientos.
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La disminucion del tenor de aluminio es debido al aumento del pH del suelo, este
efecto se aprecia por las relaciones negativas entre las dos variables, en los dos tipos
de suelos. ElI aumento del pH de los dos tipos de suelos por la aplicacion de las
diferentes enmiendas calcareas ocasiona la precipitacion del AlI*® en la forma de
Al(OH)3 (Kinraid 1991).

Con relacion a la Suma de bases, se constato, diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados (p>0.05), en los dos tipos de suelos, siendo los dos tratamientos
con calcareos experimentales los que presentaron mayores incrementos de dicha
variable con relacion al suelo arcilloso, mientras que, con el suelo arenoso, el
tratamiento con algas utilizando la dosis completa fue el tratamiento que obtuvo el

mayor aumento para esta variable (Figura 5).
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Figura 5. Cambios en el contenido de suma de bases en dos tipos de suelos del
Departamento de Alto Parana, Paraguay, como efecto del factor principal de
enmiendas calcéreas y periodo de incubacion (30, 60 y 90 dias). Barras de
error indican los 95% de intervalos de confianza.

La Suma de Bases presenta un comportamiento muy similar al Ca intercambiable,
debido a que el Ca es el cation de mayor proporcién, presente en la Suma de Base

(Hirzel et al. 2017).

Las enmiendas evaluadas resultaron en aumentos significativos de los niveles de
pH con relacién al testigo (p<0,05). La menor respuesta se observo al utilizar la
enmienda a base de algas marinas con la menor dosis, que aun asi, fue estadisticamente

superior a los controles.
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Con relacion al suelo arcilloso, las dos enmiendas experimentales y la dolomitica
demostraron mayor eficiencia aumentando el pH del suelo medidos en Cl>Ca y H20,
por lo cual, con el pH Cl.Ca se detectd efectos significativos (p<0.05) hasta el final
del periodo de incubacion, sin embargo, con el pH en H»O se constatd el efecto total
del calcéareo a los 60 dias. El calcareo Experimental 1 produjo el mayor incremento del
pH en Cl,Ca y H20, sin embargo, la enmienda calcarea experimental 1 no fue
estadisticamente diferente a la dolomita cuando medido el pH en H>O, las enmiendas
calcareas reaccionaron totalmente a los 60 dias (Figura 6 y Figura 7). Cabe mencionar
que, en el suelo arcilloso, ninguno de las enmiendas calcareas evaluadas (con las dosis
utilizadas) lograron ser eficientes en la correccion de la acidez, es decir, el pH no

superd 6 (Anexo 19).
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Figura 6. Cambios en el pH (Cl>Ca), en dos tipos de suelos del Departamento de Alto
Parand, Paraguay, como efecto del factor principal de enmiendas calcareas
y periodo de incubacion (30, 60 y 90 dias). Barras de error indican los 95%
de intervalos de confianza.

Se constata que, el suelo con textura arenosa utilizando una dosis de 1,6 t ha™
menos de calcareo, en comparacion a la aplicada en el suelo arcilloso, logré
incrementos de mas del doble con relacién a los valores de pH, medidos en H20 y
Cl2Ca. La menor respuesta del suelo arcilloso al aumento del valor del pH puede ser
debido al mayor poder tampdn, asumiendo que es consecuencia de las reservas de

cationes acidificantes contenidas en los minerales del suelo.
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Enfatizando el suelo arenoso, se constata que todas las enmiendas calcéreas fueron
eficientes en la correccion de la acidez del suelo con excepcion del calcareo marino
con 1/3 de la dosis recomendada, que durante todo el periodo de incubacion no alcanzé
valores de pH H20 adecuado, es decir, fue inferior a 6 (Anexo 18). Esta dosis no fue
eficiente para elevar el pH del suelo, debido a que, al aplicar una reducida cantidad de
la enmienda calcarea es limitada la produccion de iones OH™ por la hidrolisis del

carbonato, por lo que la neutralizacion del H* de la solucién del suelo es minima.
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Figura 7. Cambios en el pH (H20), en dos tipos de suelos del Departamento de Alto
Parand, Paraguay, como efecto del factor principal de enmiendas calcareas y
periodo de incubacion (30, 60 y 90 dias). Barras de error indican los 95% de
intervalos de confianza.

En la Figura 8, se observa que las enmiendas calcareas presentaron aumentos
significativos en el contenido de S (p>0.05), en los dos tipos de suelos hasta el final

del periodo de incubacion.
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Figura 8. Cambios en el contenido de azufre en dos tipos de suelos del Departamento
de Alto Parand, Paraguay, como efecto del factor principal de enmiendas
calcareas y periodo de incubacion (30, 60 y 90 dias). Barras de error
indican los 95% de intervalos de confianza.

El tratamiento con la adicion de la dosis completa de algas marinas propicié el
mayor aumento del tenor de S durante todos los periodos de incubacion. La enmienda
con calcareo marino presentd el mayor incremento a los 90 dias, con un aumento de
8,95 cmolc dm en el suelo arcilloso y 9,22 cmolc dm™ en el suelo arenoso, sin diferir
del valor incrementado a los 60 dias de incubacion, en los dos tipos de suelo. Un
estudio realizado por Possinger (2013), indica que la adicion de algas en el suelo
ocasiona aumentos significativos del tenor de azufre, debido al alto contenido que esta

presenta, observando un valor de 23 g kg™ de materia seca de algas como enmienda.

4.3 Alteraciones en las propiedades bioldgicas del suelo

En funcidn a la aplicacion de las enmiendas calcareas, y a los dias de incubacién,
no se observaron aumentos significativos (p<0.05) en la poblacion de la bacteria
Bradyrhizobium sp. En la Figura 9 se puede observar, que el numero de colonias de
Bradyrhizobium sp, expresadas en UFC g, presenté una mayor media con el control
con inoculante, sin embargo, no presentd diferencias significativas con los demas
tratamientos con enmiendas calcareas aplicadas en este experimento, con excepcion

de la enmienda experimental 1, que resultd inferior al mismo. En el suelo arenoso se
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constata que no hubo diferencias significativas entre las enmiendas calcareas aplicadas

durante todo el periodo de incubacion.
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Figura 9. Efecto de las enmiendas calcareas incubadas sobre la poblacion de la
bacteria Bradyrhizobium sp., en dos tipos de suelos del Departamento
de Alto Parand, Paraguay. Medias seguidas por las letras iguales no

difieren entre si por el Test de Tukey al 5%.

El control sin inoculante presentd una poblacién de bacterias Bradyrhizobium sp.,

nula en los dos tipos de suelos, esto pudo deberse, a la falta de suministro del

inoculante bacterial a los 30 dias, por tal nulidad de datos, no se pudo incluir dicho

tratamiento para el andlisis de varianza.

Alves y colaboradores (2008), mencionan que es necesaria la inoculacion en areas

de cultivo y su re-inoculacion en los afios siguientes, para permitir la sobrevivencia y

la naturalizacion de la poblacién de Bradyrhizobium en niveles deseables y eficientes

en el suelo.
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El control con inoculante, aun sin la aplicacion de las enmiendas calcéreas, y por
ende, sin aumentar el pH del suelo, no presentd diferencias significativas con los
demas tratamientos, en los que si fueron suministrados los tratamientos con las

diversas enmiendas.

De acuerdo a Cuadrado y colaboradores (2009), existe una gran diversidad en los
aislados de Bradyrhizobium, cepas que pueden tolerar rangos de pH de 4 a 9, por lo

que, la falta de aplicacidn de calcareos puede no ser una limitante.

Aunque estos resultados parecen no ser la tendencia para las bacterias rizobiales
adaptadas a ambientes &cidos, hay ciertas diferencias entre sus géneros, varios
informes indican que Bradyrhizobium sp., es mas tolerante a los acidos que Rhizobium
sp. (Wendt y Duran 2015; Singh 2015).

Otra probable justificacion de la tolerancia a la acidez se basa en la capacidad del
microorganismo para mantener el pH interno cerca de la neutralidad, que podria estar
relacionado con la exclusion de protones, aumentar la capacidad del tampdn
citoplasmatico y mantener altas concentraciones de potasio y glutamato (Lorite et al.
2010; Hungria et al. 2015).



5. CONCLUSIONES

Las enmiendas calcéreas con las dosis utilizadas en este ensayo, neutralizaron la
acidez del suelo arenoso, con excepcién de enmienda marina con dosis reducida que
no logré aumentar el pH. Mientras que, en el suelo arcilloso ningun tratamiento fue

eficiente en la neutralizacion de acidez.

Estas enmiendas incrementaron los tenores de Ca y Mg, suma de bases y el
contenido de azufre, ademas de reducir los valores de aluminio intercambiable en
suelos con textura arcillosa y arenosa incubados. La dosis menor de la enmienda
calcérea a base de algas no fue suficiente para expresar su maximo desempefio en la

reduccion del aluminio intercambiable.

La dolomita, ademas de aumentar el pH, suministra una importante cantidad de

magnesio en los dos tipos de suelo.

El uso de la enmienda a base de algas calcareas es una excelente alternativa en la
agricultura, pues ademas de neutralizar la acidez y reducir el contenido de aluminio,
suministra nutrientes como fertilizante, incrementando el contenido de azufre en el

suelo arenoso y arcilloso, como también potasio en el suelo arcilloso.

El aumento de pH no provocé el incremento de la poblacion de la bacteria

Bradyrhizobium sp, (UFC/g de suelo) en los suelos incubados.
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Muestras calcareas | ER | PN |PRNT | Ca |CaO | Mg | MgO | T10 | T20 | T50
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0) | (%)
Calcareo Dolomitico | 80,1 | 106,6 | 106,6 | 22,5 [31,6 | 12,7 | 21,0 | 0,03 | 14,0 | 21,5
Calcareo Marino - 76,2 | 76,2 30,2 1423 (0,7 |1,23 |- - -
Experimental 1 94,41100,4|100,4 |33,7 471 |42 |71 03 |04 |12,2
Experimental 2 91,2 101,8|101,8 |34,1 | 47,7 |43 |72 0,080,7 |20,1

Anexo 1. Caracterizacion quimica de enmiendas calcéreas

Anexo 2. Localizacion del experimento.
Timac Agro. Minga Guazd.

Anexo 3. Invernadero de laempresa Timac

Agro. Minga Guazu.

Anexo 4. Incubacién de enmiendas calcareas en suelos arenosos y arcillosos.
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Anexo 5. Testigo sin calcéreo. Anexo 6. Pesaje de enmiendas previa
incubacion.

Anexo 7. Esterilizacién de placas y Anexo 8. Elaboracién de medio de cultivo

utensilios de laboratorio. semiselectivo para Bradyrhizobium.
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Anexo 9. Esterilizacion del medio de cultivo.

Anexo 10. Preparacion de todo los equipos  Anexo 11. Tubos con solucion salina.
a ser utilizados bajo campana.
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Anexo 12. Medios de cultivos semi- Anexo 13. Agitacién del suelo con la
selectivo para Bradyrhizobium solucion salina.

Anexo 14. Extraccion de la solucién Anexo 15. Siembra de Bradyrhizobium sp.

del suelo.
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Anexo 16. Las placas son puestas en Anexo 17. Conteo de colonias de la bacteria.

estufa.
Valores de pH promedios - Suelo arenoso

Muestras de suelo | pH CaCl2 pH SMP pH H20
Previo tratamiento 3,48 6,61 4,02
Testigo Absoluto 3,58 6,65 4,1
Testigo Inoculado 3,6 6,71 4,22
Cal dolomitica 5,44 7,2 6,14
Marino 5,56 7,16 6,2
Marino 1/3 dosis 3,98 6,88 4,64
Experimental 1 5,78 7,28 6,31
Experimental 2 5,32 7,25 6,01

Anexo 18. Valores finales de pH de los diferentes tratamientos en suelos arenosos

Valores de pH promedios - Suelo arcilloso
Muestras de suelo | pH CaCl2 pH SMP pH H20
Previo tratamiento 3,58 5,24 4,34
Testigo Absoluto 3,55 5,36 4,1
Testigo Inoculado 3,48 5,3 4,12
Cal dolomitica 4,14 5,89 4,73
Marino 4,04 5,8 4,59
Marino 1/3 dosis 3,56 5,35 4,16
Experimental 1 4,18 5,87 4,76
Experimental 2 4,18 5,92 4,78

Anexo 19. Valores finales de pH de los diferentes tratamientos en suelos arcillosos



